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Seznam použitých symbolů 
Značka Jednotka Název 
C [-] součinitel výběru lana 
d [mm] minimální průměr lana 
Dč [mm] průměr čepu 
Dčv [mm] průměr čepu 
Dpv [mm] minimální průměr pístu přímočarého hydromotoru 
Dpz [mm] průměr pístu 
Dv [mm] zvolený průměr pístu přímočarého hydromotoru 
dv [mm] průměr pístnice 
Dz [mm] zvolený průměr pístu přímočarého hydromotoru 
dz [mm] vnější průměr závitu šroubu 
Dz1 [mm] průměr jádra šroubu 
dz2 [mm] střední průměr závitu šroubu 
f [-] koeficient tření na kluzných kamenech 
FA [N] reakce v kluzném kamenu 
FB [N] reakce v kluzném kamenu 
Fbmin [N] minimální síla nutná pro přetržení řetězu 
FC [N] reakce v kluzném kamenu 
FD [N] reakce v kluzném kamenu 
Fg1 [N] tíhová síla prvního dílu výložníku 
Fg2 [N] tíhová síla druhého dílu výložníku 
Fg3 [N] tíhová síla třetího dílu výložníku 
FL [N] maximální tažná síla ve zvedacím laně 
Fmin [N] minimální síla pro přetržení lana 
FR1 [N] celková osová síla v nutná k vysunutí výložníku 
FR2 [N] osová síla v druhém dílu výložníku 
FR3 [N] osová síla v prvním dílu výložníku 
FRA [N] třecí síla na kluzných kamenech 
FRB [N] třecí síla na kluzných kamenech 
FRC [N] třecí síla na kluzných kamenech 
FRD [N] třecí síla na kluzných kamenech 
Fřvmax [N] maximální tažná síla řetězu 
Fřz [N] maximální tažná síla řetězu 
Fz [N] minimální osová síla nutná ke sklápění výložníku 
g [m·s-2] gravitační zrychlení 
Hz1 [mm] šířka nosné části závitu 
i [-] počet přímočarých hydromotorů 
k [-] koeficient bezpečnosti lana 
k2 [-] koeficient bezpečnosti čepu 
kč1 [-] koeficient bezpečnosti čepu 
kč2 [-] koeficient bezpečnosti čepu 
kčv2 [-] koeficient bezpečnosti čepu 
kř [-] koeficient bezpečnosti řetězu 
kt [-] koeficient bezpečnosti tažné tyče 
L1 [mm] vzdálenost kluzných kamenů 
L2 [mm] vzdálenost kluzných kamenů 
L3 [mm] vzdálenost kluzných kamenů 
L4 [mm] vzdálenost kluzných kamenů 
L5 [mm] vzdálenost kluzných kamenů 
Lč [mm] délka uložení čepu v kyvném oku 
Lčv [mm] délka uložení čepu v kyvném oku 
Lg1 [mm] vzdálenost těžiště 
Lg2 [mm] vzdálenost těžiště 
Lg3 [mm] vzdálenost těžiště 
Lg4 [mm] vzdálenost těžiště 
Lp [mm] pracovní rozsah přímočarého hydromotoru 
Lpz [mm] pracovní rozsah přímočarého hydromotoru 
m [kg] zvedaná hmotnost břemene 
m1 [kg] hmotnost prvního dílu výložníku 
m2 [kg] hmotnost druhého dílu výložníku 
m3 [kg] hmotnost třetího dílu výložníku 
mk [kg] hmotnost kladnice s hákem 
mm [mm] výška matice 
Mo [N·mm] ohybový moment 
Mo2 [N·mm] ohybový moment v místě střihu 
Momax [N·mm] maximální ohybový moment 
Mov2 [N·mm] ohybový moment v místě střihu 
Movmax [N·mm] maximální ohybový moment 
mQ [kg] nosnost jeřábu 
n [-] počet nosných průřezů lanového systému 
o [mm] vertikální rozteč čepů 
P [MPa] tlak hydraulické kapaliny 
p [mm] horizontální rozteč čepů 
pdz [MPa] dovolené otlačení závitu 
Pr [mm] rozteč závitu 
Pz [MPa] otlačení závitu 
qv [N·mm
-1] spojité zatížení 
qč1 [N·mm
-1] spojité zatížení 
q [mm] přepona trojúhelníka 
RčA [N] reakce v čepu 
RčB [N] reakce v čepu 
RčC [N] reakce v čepu 
RčD [N] reakce v čepu 
Re [MPa] mez kluzu 
Ret [MPa] mez kluzu 
Ro [MPa] minimální hodnota pevnosti drátu použitého v laně 
S [mm2] plocha průřezu čepu 
St [mm
2] plocha průřezu tažené tyče 
T [N] posouvající síly 
Wo [mm
3] průřezový modul v ohybu čepu 
Wov [mm
3] průřezový modul v ohybu čepu 
x1 [mm] vzdálenost těžiště 
x2 [mm] vzdálenost těžiště 
x3 [mm] vzdálenost těžiště 
x4 [mm] vzdálenost těžiště 
x5 [mm] vzdálenost těžiště 
z [-] počet závitů v matici 
Zp [-] minimální součinitel bezpečnosti lana 
α [°] úhel naklopení výložníku 
αs [°] úhel naklopení výložníku 
β [°] úhel naklopení výložníku 
γ [°] úhel přímočarého hydromotoru při sklopeném stavu  
γ1 [°] pomocný úhel 
η [-] účinnost valivého uložení kladky 
ηk [-] účinnost kladkostroje 
σč1 [MPa] maximální ohybové napětí v čepu 
σč2 [MPa] ohybové napětí v místě střihu 
σč3 [MPa] maximální ohybové napětí v čepu 
σč4 [MPa] ohybové napětí v místě střihu 
σdt [MPa] dovolené napětí v tahu 
𝜎𝑟𝑒𝑑
𝐻𝑀𝐻 [MPa] redukované napětí dle HMH 
𝜎𝑟𝑒𝑑 č2
𝐻𝑀𝐻  [MPa] redukované napětí dle HMH 
σt [MPa] napětí v tahu tyče 
τč2 [MPa] smykové napětí 
τčv2 [MPa] smykové napětí 
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Úvod 
 
 
Potřeba zdvihání břemen je stará jako lidstvo samo a objevuje se v celém průběhu 
stavitelství. První známé konstrukce jeřábu pocházejí z antického Řecka, ovšem již 
od roku 515 př. n. l. jsou nacházeny pozůstatky otvorů pro nůžkové krepny, 
s pozůstatky po drážkách pro pevnění lana a dalších systémech umožňujících zvedat 
břemena o váze i několik tun, umístěných především nad těžištěm zdvihaného 
břemene.  
 
I v dnešní době je tato potřeba zdvihání břemen vice než aktuální. Vývoj a nároky 
na teleskopické výložníky mají hlavně díky velkému uplatnění v různých odvětvích 
průmyslu stoupající tendenci, což dokazuje zvyšující se nosnost jeřábů, větší počet 
výsuvných dílů a tím i větší pracovní dosah jeřábu. Samozřejmostí jsou i systémy 
elektronického řízení, zamezující stavu přetížení a překlopení nosného vozidla. 
 
Cílem diplomové práce je návrh a konstrukční řešení teleskopického výložníku 
mobilního jeřábu. Návrh teleskopického výložníku bude obsahovat výpočty nutné ke 
správnému dimenzování tažných prvků ovládajících změny poloh dílčích části 
výložníku, dále výpočty potřebné k navržení mechanismů pro sklápění samotného 
teleskopického výložníku a další výpočty. 
 
V první části diplomové práce je obsažena rešerše různých principů vysouvání 
teleskopických výložníků pro mobilní účely. V druhé části následuje zvolená 
konkrétní funkce teleskopického výložníku, v závěru diplomové práce jsou konkrétní 
výpočty zajišťující splnění bezpečné funkce daného návrhu. 
V příloze diplomové práce je obsažen sestavný výkres teleskopického jeřábu a 
výkres jednoho dílu tohoto výložníku. 
   
14 
 
1 Úvod do problematiky 
 
Teleskopické výložníky jsou součástí především mobilních jeřábů, umístěných na 
kolovém, pásovém nebo housenicovém podvozku. Jeřáb je stroj pro cyklickou činnost, 
konstruovaný pro zdvihání a přemisťování břemen v prostoru, která jsou zavěšena na 
háku nebo jiném uchopovacím prostředku. (1)  
Použití teleskopických výložníků není ovšem omezeno jen na zdvihací účely, 
svoje uplatnění najde i na zdvihacích plošinách, manipulátorech, rypadlech a nakladačích. 
Hydraulický, nebo jiný poháněcí mechanismus zajišťuje v případě potřeby teleskopické 
vysouvání, popř. zasouvání jednotlivých dílců výložníku, čímž se sníží nebo zvýší jeho 
délka dosahu. Relativní kompaktnost tohoto řešení výložníku jej předurčuje k mobilním 
aplikacím.  
Kolové jeřáby jsou obecně navrženy tak, aby byli schopné jízdy po pozemních 
komunikacích, tím pádem není potřeba speciálního vybavení a prostředků pro přepravu 
na místo určení, např. staveniště.  
Na Obr. 1 je příklad konstrukce terénního automobilového obrázku firmy 
Terex RT-90. 
 
Obr. 1 Terénní jeřáb Terex RT-90 (2) 
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1.1 Cíle diplomové práce 
 
Diplomová práce se zabývá konstrukčním návrhem teleskopického výložníku pro 
použití na mobilním jeřábu.  
 
Cíle diplomové práce: 
• Vypracovat rešerši možných způsobů ovládání výsuvných dílců teleskopického 
výložníku 
• Konstrukčně navrhnout teleskopický výložník  
• Pevnostně navrhnout tažné prvky ovládající změny poloh dílčích částí 
teleskopického výložníku 
• Vytvořit sestavný výkres navrženého výložníku a dále vytvořit výkres vybraného 
dílu výložníku 
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2 Výložníky s pevným ramenem 
 
Dobou rozkvětu jeřábu je období Starověkého Říma. Římané převzali Řeckou 
technologii a dále ji vyvíjeli. Princip funkce ale zůstává až do dnešní doby téměř stejný. 
Nejjednodušším římským jeřábem je Tripastos, kde jako navíjecí zařízení slouží 
jednoduchý rumpál fungující v součinnosti s tří-kladkovým kladkostrojem. Těžším 
vývojovým stupněm je Trispatos, rumpál je oboustranně obsluhovatelný a kladkostroj 
obsahuje až 5 kladek. (3) 
 
Obr. 2 Princip funkce jeřábu Tripastos a Pentastos (3) 
Velkým omezením byl ovšem stále pohon stroje, ať už se jednalo o lidskou nebo 
zvířecí sílu. Což ovšem změnila průmyslová revoluce a s ní použití parních strojů. Do 
dnešní doby se ovšem zachoval jeřáb s výložníkem s pevným ramenem, především ve 
formě pásových jeřábů, v menší míře u kolejových jeřábů. 
Na Obr. 3 je zástupce pásového jeřábu firmy Sennebogen 6300HD o nosnosti až 300 [t]. 
 
Obr. 3  Pásový jeřáb SENNEBOGEN 6300 HD Crawler (16) 
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3 Teleskopické výložníky 
 
Kapitola je rozdělena podle počtu dílů, které jsou v teleskopickém výložníku 
obsaženy. Zaměřena je především na hydraulický, popř. hydraulicko-mechanický pohon. 
Možných ovládání výsuvných dílců je víc, ovšem ne všechny jsou v této rešerši obsaženy.  
Především není nutné zmiňovat systémy zaniklé technickým vývojem (např. parní 
pohon, vodní pohon atd.). Dále se mohou různé principy mezi sebou navzájem 
kombinovat, nebo není potřeba je zmiňovat z důvodu jednoduchosti konstrukce (ruční 
vysouvání). 
 
3.1 Dvoudílné 
 
Dvoudílný výložník se skládá z jednoho pevného dílu a jednoho výsuvného dílu. 
 
3.1.1 S přímočarým hydromotorem 
 
Jedná se o nejjednodušší hydraulický výsuvný mechanismus a to pomocí vysunutí 
jednoho hydraulického přímočarého hydromotoru. 
 
 
Obr. 4  Výložník s přímočarým hydromotorem 
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3.2 Trojdílné 
 
Trojdílný výložník se skládá z jednoho pevného dílu a dvou dílů výsuvných. 
 
3.2.1 Se dvěma přímočarými hydromotory 
 
Díky dvě přímočarým hydromotorům je možné vysunout druhý nebo třetí díl 
zvlášť. Při přívodu hydraulické kapaliny do obou zároveň dojde k vysunutí druhého a 
třetího dílu zároveň. 
 
 
Obr. 5 Výložník se dvěma přímočarými hydromotory 
 
3.2.2 S dvojčinným přímočarým teleskopickým hydromotorem 
 
Použitím teleskopického přímočarého hydromotoru docílíme oproti principu na 
Obr.5 snížení hmotnosti a velikosti výložníku. 
 
Obr. 6 Výložník s dvojčinným přímočarým teleskopickým hydromotore 
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3.2.3 S jedním přímočarým hydromotorem a jednoduchou kladkou 
 
Vysunutí druhého dílu je zajištěno pomocí přímočarého hydromotoru, zároveň 
s ním se však vysouvá i díl třetí, a to díky řetězu/lanu. Protože řetěz i lano je schopno 
přenášet pouze tahové síly, nikoli však tlakové, je nutné pro zpětné zatažení třetího dílu 
výložníku zařadit další kladku s tažným prvkem. 
 
 
Obr. 7 Výložník s jedním přímočarým hydromotorem a jednoduchou kladkou 
 
3.2.4 Se třemi přímočarými hydromotory 
 
Jedná se pouze o teoretické řešení. Tři přímočaré hydromotory umožnují vysunutí 
každého výsuvného dílu zvlášť, zároveň však i vysunutí všech tří dílů zároveň. Z obrázku 
ale vyplívá, že přidáváním hydromotorů neúnosně vzrůstá hmotnost a velikost. Při 
zasunutí se totiž všechny válce musí vlézt do posledního (nejmenšího) vysouvaného dílu. 
Z těchto důvodů se používají lanové/řetězové mechanismy a další řešení. 
 
 
Obr. 8 Výložník se třemi přímočarými hydromotory 
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3.2.5 Se dvěma přímočarými hydromotory a jednoduchou kladkou 
 
Při vysunutí horního hydromotoru se vysune pouze druhý díl výložníku (zelená 
barva), při vysunutí druhého hydromotoru se díky napojení na lano/řetěz vysouvá zároveň 
třetí a čtvrtý díl. 
 
Obr. 9 Výložník se dvěma přímočarými hydromotory a jednoduchou kladkou 
 
3.2.6 S jedním přímočarým hydromotorem a dvojitou kladkou 
 
Na přímočarý hydromotor je napojený lanový/řetězový systém, který způsobuje 
vysunutí a zasunutí všech částí zároveň. Opět je jako v předchozích případech nutné 
zajistit pomocí vratných kladech zpětné zasunutí. 
 
 
Obr. 10 Výložník s jedním přímočarým hydromotorem a dvojitou kladkou 
 
21 
 
3.2.7 Se dvěma přímočarými hydromotory a dvojitou kladkou 
 
Horní přímočarý hydromotor slouží k vysunutí pouze druhého (šedého) dílu a je 
na něj napojená vratná kladka pro zpětné zasouvání dílu třetího(modrého). V případě 
vysunutí spodního přímočarého hydromotoru se opět podobně jako v předchozím případě 
vysouvají zbylé tři díly zároveň. 
 
 
Obr. 11 Výložník se dvěma přímočarými hydromotory a dvojitou kladkou 
3.2.8 Se dvěma hydromotory, z toho jeden teleskopický s aretační funkcí 
 
Toto řešení kombinuje použití dvou hydromotorů a aretačního zařízení. Horní 
hydromotor vysunuje pouze druhý díly(šedý). Spodní hydromotor je dvojčinný 
teleskopický, při vysunutí jeho první pístnice se vysune třetí díl výložníku(zelený), který 
je ovšem třeba zajistit, jinak by nemohla být ovládána poslední pístnice. I při vysunutí 
čtvrtého dílu je nutné tento díl aretovat. Poslední pátý díl výložníku je aretován samotnou 
pístnicí tak, že zůstává zasunuta v zámku pro posouvání. 
 
 
Obr. 12 Výložník se dvěma přímočarými hydromotory, z toho jeden teleskopický s aretační funkcí 
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3.3 Vícedílné 
 
3.3.1 S jedním přímočarým hydromotorem a aretačním mechanismem 
 
Společnost Liebherr-Werk Ehingen v roce 1996, jako první výrobce mobilních 
jeřábů, uvedla novou technologii vysouvání teleskopického výložníku pomocí jednoho 
přímočarého hydromotoru a aretačního mechanismu. Systém zvaný Telematik pomocí 
čepů odjišťuje a zajišťuje jednotlivé části výložníku, čímž umožnuje vysouvání, 
zasouvání a následnou aretaci téměř libovolného počtu dílů výložníku. (4) 
 
Výhodou těchto systémů je značné snížení hmotnosti výložníku, právě díky 
použití pouze jednoho hydromotoru. Tímto ušetřená hmotnost se dá použít na zesílení 
samotné konstrukce výložníku a tím zvýšení jeho nosnosti. 
 
Na Obr.13 je znázorněný systém uzamykání Twin-Lock firmy Manitowoc 
fungující na podobném principu. Aretační čepy i posuvné čepy jsou umístěny na obou 
stranách aretačního zařízení. Pro ovládání jednotlivých prvků aretačního zařízení je 
možné použít kromě přímočarých zařízení i zařízení rotační. (5) 
 
Obr. 13 Uzamykací systém výložníku Twin-Lock firmy Manitowoc Cranes (6) 
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4 Návrh funkce teleskopického vysouvání výložníku 
 
Vzhledem ke splnění zadaných parametrů diplomové práce a zátěži 20 [t] je 
navržen teleskopický výložník s jednou pevnou a dvěma výsuvnými částmi.  
 
Mechanismus zajišťující vysouvání se skládá z obráceného přímočarého 
hydromotoru spojeného s prvním a druhým dílem. Třetí díl je spojený s prvním dílem 
pomocí řetězu taženého přes kladku umístěnou na konci hydraulického válce, čímž je 
zajištěno jeho vysunutí. Zpětné zasunutí je zajištěno stejným principem, opět pomocí 
tzv. vratného řetězu a kladky.  
 
Z úsporných důvodů je část řetězu nahrazena tyčí. Tento navržený systém se 
projevuje vysokou spolehlivostí, nízkou prostorovou zástavbou a nenáročností na údržbu. 
Nevýhodou je nemožnost vysunutí dílů jednotlivě, což ale v této aplikaci není překážkou. 
 
 
Obr. 14 Schéma funkce navrženého výložníku 
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5 Pevnostní výpočet lana 
 
Pro správný výpočet tažné síly FL je nejprve nutné určit účinnost kladkostroje, 
která je závislá na počtu nosných průřezů a na účinnosti uložení (valivé/kluzné) 
jednotlivých kladek (7). Kvůli snížení tahu v laně je navržen kladkostroj s šesti nosnými 
průřezy lana a pěti kladkami kladkostroje.  
Aby bylo lano správně navedeno, jsou použity ještě další dvě vodící klady, které 
ovšem nemají vliv na funkci kladkostroje. 
 
Obr. 15 Schéma kladkostroje 
Účinnost kladkostroje: 
 
𝜂𝑘 = 𝜂 ∙
1 − 𝜂𝑛
𝑛 ∙ (1 − 𝜂)
 
(5.1) 
𝜂𝑘 = 0,98 ∙
1 − 0,986
6 ∙ (1 − 0,98)
= 0,932 [−] 
 
η – účinnost valivého uložení kladky 
n – počet nosných průřezů lanového systému 
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Zvedaná hmotnost je součet nosnosti jeřábu a hmotnosti kladnice s hákem. 
 
𝑚 = 𝑚𝑄 + 𝑚𝑘 
(5.2) 
𝑚 = 20 000 + 300 = 20 300 [𝑘𝑔] 
 
mQ – nostnost jeřábu 
mk – hmotnost kladnice s hákem 
 
Maximální tažná síla ve zvedacím laně: 
 
𝐹𝐿 =
𝑚 ∙ 𝑔
𝑛 ∙ 𝜂𝑘
 
(5.3) 
𝐹𝐿 =
20 300 ∙ 9,81
6 ∙ 0,932
= 35 601 [𝑁] 
 
g – gravitační zrychlení 
 
5.1 Pevnostní návrh lana dle ČSN ISO 4308/1 
 
Výpočet podle normy ČSN ISO 4308/1 zohledňuje koeficient minimální síly při 
přetržení pro danou konstrukci lana, minimální součinitel bezpečnosti z hlediska třídění 
jeřábů a jeřábových mechanismů a minimální hodnotu pevnosti v tahu drátu použitého v 
laně. (8) 
 
Klasifikace jeřábu je uvažována pro střední provoz ve skupině pohyblivých lan pro 
sklápění a teleskopování. Skupina mechanismů M3, kde provozní Zp=3,55 [-]. 
 
Pro pramenné lano s duší z nezávislého drátěného lana 6x36WS+IWRC je 
K2=0,356 [-], uvažovaná minimální hodnota pevnosti drátu v tahu R0=1770 [MPa]. 
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Součinitel výběru lana: 
 
𝐶 = √
𝑍𝑝
𝐾2 ∙ 𝑅0
 
(5.4) 
𝐶 = √
3,55
0,356 ∙ 1770
= 0,0751 [– ] 
 
Zp – minimální součinitel bezpečnosti lana 
K2 – empirický součinitel pro minimální únosnost lana dané konstrukce lana 
Ro – minimální hodnota pevnosti drátu použitého v laně [N∙mm2] 
 
Minimální průměr lana: 
 
𝑑 = √𝐹𝐿 ∙ 𝐶 
(5.5) 
𝑑 = √35 601 ∙  0,0751 = 14,16 [𝑚𝑚] 
 
Volím lano průměru 16 mm 6x36 Warrington-Seal Zn. 
 
 
Obr. 16 Průřez lanem Warrington-Seal (9) 
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5.2 Výpočet koeficientu bezpečnosti lana dle ČSN EN 12385-4 
 
Minimální síla pro přetržení lana dle ČSN EN 12385-4: (10) 
 
𝐹𝑚𝑖𝑛 =
𝐾2 ∙ 𝑑
2 ∙ 𝑅0
1000
 
(5.6) 
𝐹𝑚𝑖𝑛 =
0,356 ∙ 162 ∙ 1770
1000
= 161,312 [𝑘𝑁] 
 
Koeficient bezpečnosti lana: 
 
𝑘 =
𝐹𝑚𝑖𝑛
𝐹𝐿
 
(5.7) 
𝑘 =
161 312
35 601
= 4,5 [– ] 
 
Pevnost lana je dle očekávání vyhovující, protože je lano počítáno již dle ČSN 
ISO 4308/1. Vzhled ale k dimenzování lana pro nejvyšší bližší průměr se změnil i 
koeficient bezpečnosti na 4,5. 
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6 Návrh hydromotoru pro výsuvný pohyb výložníku: 
 
K zjištění osové síly působící na přímočarý hydromotor je nutné zohlednit sílu 
v laně působící od břemene, tíhy jednotlivých dílů v místě jejich působení a v neposlední 
řadě úhel naklopení samotného výložníku. Protože je nutné vycházet z mezních stavů, 
bude následující výpočet v plném vysunutí a v maximálním sklonu α. 
 
 
Obr. 17 Působící síly v teleskopickém výložníku 
 
Hmotnosti jednotlivých dílů výložníku: 
 
Hmotnost prvního dílu výložníku: m1 = 1 604 [kg] 
Hmotnost druhého dílu výložníku: m2 = 846 [kg] 
Hmotnost třetího dílu výložníku: m3 = 792 [kg] 
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Tíhová síla jednotlivých dílů výložníku: 
 
𝐹𝑔1 = 𝑚1 ∙ 𝑔 
(6.1) 
𝐹𝑔1 = 1604 ∙ 9,81 = 15 735 [𝑁] 
 
𝐹𝑔2 = 𝑚2 ∙ 𝑔 
(6.2) 
𝐹𝑔2 = 846 ∙ 9,81 = 8 299 [𝑁] 
 
𝐹𝑔3 = 𝑚3 ∙ 𝑔 
(6.3) 
𝐹𝑔3 = 792 ∙ 9,81 = 7 770 [𝑁] 
 
6.1 Výpočet reakcí v třetím dílu: 
 
 
Obr. 18 Působící síly v třetím dílu výložníku 
Momentová rovnice: 
 
∑𝑀 = 0 
(6.4.) 
𝐹𝐷 ∙ 𝐿3 − 𝐹𝑔3 ∙ 𝐿𝑔4 ∙ 𝑐𝑜𝑠 ∝ −𝐹𝑔3 ∙ 𝐿3 ∙ 𝑠𝑖𝑛 ∝ −𝑚 ∙ 𝑔 ∙ 𝐿5 ∙ 𝑐𝑜𝑠 ∝ −𝑚 ∙ 𝑔 ∙ 𝐿4 ∙ 𝑠𝑖𝑛 ∝ =  0  
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Výpočet reakce FD: 
 
Vyjádření síly FD z rovnice (6.4) dostaneme vztah (6.5). 
 
𝐹𝐷 =
𝐹𝑔3 ∙ 𝐿𝑔4 ∙ 𝑐𝑜𝑠 ∝ +𝐹𝑔3 ∙ 𝐿3 ∙ 𝑠𝑖𝑛 ∝ +𝑚 ∙ 𝑔 ∙ 𝑐𝑜𝑠 ∝∙ 𝐿5 + 𝑚 ∙ 𝑔 ∙ 𝐿4 ∙ 𝑠𝑖𝑛 ∝
𝐿3
 
(6.5) 
𝐹𝐷 =
7770∙220∙𝑐𝑜𝑠10+7770∙1776∙𝑠𝑖𝑛10+20300∙9,81∙𝑐𝑜𝑠10∙710+20300∙9,81∙6600∙𝑠𝑖𝑛10
1776
  
𝐹𝐷 = 209 210 [𝑁]  
 
Součet sil v ose y: 
 
∑𝐹𝑦 = 0 
(6.6) 
−𝐹𝐶 + 𝐹𝐷 − 𝐹𝑔3 ∙ 𝑠𝑖𝑛 ∝ −𝑚 ∙ 𝑔 ∙ 𝑠𝑖𝑛 ∝= 0 
 
Výpočet reakce FC: 
 
Vyjádření síly FC z rovnice (6.6) dostaneme vztah (6.7). 
 
𝐹𝐶 = 𝐹𝐷 − 𝐹𝑔3 ∙ 𝑠𝑖𝑛 ∝ −𝐹𝑚 ∙ 𝑠𝑖𝑛 ∝  
(6.7) 
𝐹𝐶 = 209 210 − 7770 ∙ 𝑠𝑖𝑛10 − 20 300 ∙ 9,81 ∙ 𝑠𝑖𝑛10 = 173 280 [𝑁] 
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6.2 Výpočet reakcí v druhém dílu: 
 
 
Obr. 19 Působící síly v druhém dílu výložníku 
 
Momentová rovnice: 
 
∑𝑀 = 0 
(6.8) 
𝐹𝐵 ∙ 𝐿1 − 𝐹𝑔2 ∙ 𝐿𝑔1 ∙ 𝑐𝑜𝑠 ∝ −𝐹𝑔2 ∙ 𝐿𝑔2 ∙ 𝑠𝑖𝑛 ∝ −𝐹𝐶 ∙ (𝐿2 − 𝐿3) + 𝐹𝐷 ∙ 𝐿2 = 0 
 
Výpočet reakce FB: 
 
Vyjádření síly FB z rovnice (6.8) dostaneme vztah (6.9) 
 
𝐹𝐵 =
𝐹𝑔2 ∙ 𝐿𝑔1 ∙ 𝑐𝑜𝑠 ∝ +𝐹𝑔2 ∙ 𝐿𝑔2 ∙ 𝑠𝑖𝑛 ∝ +𝐹𝐶 ∙ (𝐿2 − 𝐿3) − 𝐹𝐷 ∙ 𝐿2
𝐿1
 
(6.9) 
𝐹𝐵 =
8299∙240∙𝑐𝑜𝑠10+8299∙3400∙𝑐𝑜𝑠10+173280∙(6605−1776)−209210∙6605
1815
  
𝐹𝐵 = −296 529 [𝑁] 
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Součet sil v ose y: 
 
∑𝐹𝑦 = 0 
(6.10) 
−𝐹𝐴 + 𝐹𝐵 − 𝐹𝑔2 ∙ 𝑐𝑜𝑠 ∝ −𝐹𝑐 + 𝐹𝐷 = 0 
 
Výpočet reakce FA: 
 
Vyjádření síly FA z rovnice (6.10) dostaneme vztah (6.11). 
 
𝐹𝐴 = 𝐹𝐵 − 𝐹𝑔2 ∙ 𝑐𝑜𝑠 ∝ −𝐹𝑐 + 𝐹𝐷  
(6.11) 
𝐹𝐴 = −296 529 − 8299 ∙ 𝑐𝑜𝑠10 − 173 280 + 209 210 = −262 040 [𝑁] 
 
 
6.3 Výpočet třecích sil na kluzných kamenech výložníku: 
 
Vypočtené reakce jsou vynásobeny součinitelem tření pro kluzný plast. 
 
 
𝐹𝑅𝐴 = 𝐹𝑎 ∙ 𝑓 
(6.12) 
𝐹𝑅𝐴 = 262 040 ∙ 0,1 = 26 204 [𝑁] 
 
𝐹𝑅𝐵 = 𝐹𝐵 ∙ 𝑓 
(6.13) 
𝐹𝑅𝐵 = 296 529 ∙ 0,1 = 29 653 [𝑁] 
 
𝐹𝑅𝐶 = 𝐹𝐶 ∙ 𝑓 
(6.14) 
𝐹𝑅𝐶 = 173 280 ∙ 0,1 = 17 328 [𝑁] 
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𝐹𝑅𝐷 = 𝐹𝐷 ∙ 𝑓 
(6.15) 
𝐹𝑅𝐷 = 209 210 ∙ 0,1 = 20 921 [𝑁] 
 
 
6.4 Celková osová síla působící na pístnici umístěnou uvnitř výložníku: 
 
𝐹𝑅2 = 𝐹𝑅𝐴 + 𝐹𝑅𝐵 + 𝐹𝑔2 ∙ 𝑐𝑜𝑠 ∝ 
(6.16) 
𝐹𝑅2 = 26 204 + 29 653 + 8299 ∙ 𝑐𝑜𝑠10 = 64 030 [𝑁] 
 
𝐹𝑅3 = 𝐹𝑅𝐶 + 𝐹𝑅𝐷 + 𝐹𝑔3 ∙ 𝑐𝑜𝑠 ∝ +𝑚 ∙ 𝑔 ∙ 𝑐𝑜𝑠 ∝ 
(6.17) 
𝐹𝑅3 = 17 328 + 20 921 + 7770 ∙ 𝑐𝑜𝑠10 + 20300 ∙ 9,81 ∙ 𝑐𝑜𝑠10 = 242 018 [𝑁] 
 
𝐹𝑅1 = 𝐹𝑅2 + 𝐹𝑅3 
(6.18) 
𝐹𝑅1 = 60 030 + 242 018 = 306 048 [𝑁] 
 
 
Průměr pístu přímočarého hydromotoru: 
 
𝐷𝑝𝑣 = √
4 ∙ 𝐹𝑅1
𝜋 ∙ 𝑃
 
(6.19) 
𝐷𝑝𝑣 = √
4 ∙ 306 048
𝜋 ∙ 30
= 114 [𝑚𝑚] 
 
Provozní tlak hydraulické kapaliny byl zvolen p = 30 [MPa]. 
 
  
P – tlak hydraulické kapaliny [MPa] 
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Zvolen je nebližší vyšší běžný rozměr pístu Dv = 120 mm. Vzhledem k tomu, že 
se jedná o hydromotor nestandartních rozměrů, je nutné jej nechat vyrobit na zakázku u 
firmy Charvát Group s.r.o. (11), která se specializuje mimo jiné na přímočaré 
hydromotory pro dosažení maximálních zdvihů, např. na nástavby stavebních 
automobilů, komunální techniku, mobilní plošiny apod. 
 
Parametry přímočarého hydromotoru: 
 
Průměr pístu: Dv = 120 [mm] 
Průměr pístnice: dv = 96 [mm] 
Pracovní rozsah: Lp = 4 870 [mm] 
Typ: dvoučinný 
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7 Návrh sklápěcího mechanismu 
 
7.1 Výpočet kolmého ramene od působící síly při zvedání 
 
Při výpočtu osové sily působící na přímočarý hydromotor, který slouží pro 
sklápění teleskopického výložníku nahoru a dolů se vychází z rovnováhy klopného 
momentu působících sil. Aby bylo možné momentovou podmínku zavést, je nutné 
nejprve spočítat kolmé rameno r k otočnému čepu od působící síly přímočarého 
hydromotoru Fz. Protože je rameno r funkcí proměnnou závislou na úhlu sklonu 
výložníku α, vychází se z nejnepříznivější polohy ve stavu sklopeném při αs = 4 [°], kde 
je síla Fz největší. Hmotnost ms břemene při plně vysunutém výložníku je použita ze 
zdvihové mapy teleskopického výložníku podobných rozměrů a zatížení firmy ČKD 
Mobilní jeřáby a.s. (12). Úhel γ je odečten z geometrie sklápěcího mechanismu 
v programu Autocad Mechanical.  
 
Obr. 20 Geometrie sklápěcího mechanismu 
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Přímá roztečná vzdálenost mezi čepy: 
 
p = 1030 [mm] 
o = 350 [mm] 
 
 
Z Obr. 20 vyplívá velikost přepony, která je dána vzorcem (7.1) 
 
𝑞 = √𝑜2 + 𝑝2 
(7.1) 
𝑞 = √3502 + 10302 = 1087,84 [mm] 
 
 
Výpočet kolmého ramene r od působící síly Fz: 
 
Pomocí uhel γ1 
 
𝛾1 = arctg
𝑜
𝑝
  
(7.2) 
𝛾1 = arctg
350
1030
=  18,77 [°] 
 
Z Obr. 20 pomocí goniometrických funkcí lze vyjádřit kolmé rameno od přímočarého 
hydromotoru pro zvedání výložníku. 
 
sin(𝛾 + 𝛾1) =
𝑟
𝑞
 
(7.3) 
𝑟 = 𝑞 ∙ sin(𝛾 + 𝛾1)  
𝑟 = 1087,84 ∙ sin(17 + 18,77) =  636 [mm] 
 
p – horizontální rozteč čepů 
o – vertikální rozteč čepů 
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7.2 Výpočet sklápěcí síly a návrh hydromotoru 
 
Obr. 21 Působící síly při sklápění 
 
Z Obr. 21 je sestavena momentovou rovni Mo1 pro výpočet osové síly 
přímočarého hydromotoru Fz pro zvedání výložníku. 
 
Momentová rovnice Mo1: 
 
∑𝑀𝑜1 = 0 
(7.4) 
−𝐹𝑔1 ∙ 𝑥1 ∙ 𝑐𝑜𝑠 ∝𝑠 +𝐹𝑔1 ∙ 𝑦1 ∙ 𝑠𝑖𝑛 ∝𝑠+ 𝐹𝑧 ∙ 𝑟 − 𝐹𝑔2 ∙ 𝑥2 ∙ 𝑐𝑜𝑠 ∝𝑠+ 𝐹𝑔2 ∙ 𝑦1 ∙
𝑠𝑖𝑛 ∝𝑠 −𝐹𝑔3 ∙ 𝑥3 ∙ 𝑐𝑜𝑠 ∝𝑠 +𝐹𝑔3 ∙ 𝑦1 ∙ 𝑠𝑖𝑛 ∝𝑠− 𝑚𝑠 ∙ 𝑔 ∙ 𝑥5 ∙ 𝑐𝑜𝑠 ∝𝑠+ 𝑚𝑠 ∙ 𝑔 ∙ 𝑦1 ∙ 𝑠𝑖𝑛 ∝
= 0  
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Osová síla přímočarého hydromotoru Fz: 
 
𝐹𝑧 ∙ 𝑟 = 𝐹𝑔1 ∙ 𝑥1 ∙ 𝑐𝑜𝑠 ∝𝑠− 𝐹𝑔1 ∙ 𝑦1 ∙ 𝑠𝑖𝑛 ∝𝑠+ 𝐹𝑔2 ∙ 𝑥2 ∙ 𝑐𝑜𝑠 ∝𝑠− 𝐹𝑔2 ∙ 𝑦1 ∙ 𝑠𝑖𝑛 ∝𝑠+ 𝐹𝑔3 ∙
𝑥3 ∙ 𝑐𝑜𝑠 ∝𝑠− 𝐹𝑔3 ∙ 𝑦1 ∙ 𝑠𝑖𝑛 ∝𝑠+ 𝑚𝑠 ∙ 𝑔 ∙ 𝑥5 ∙ 𝑐𝑜𝑠 ∝𝑠− 𝑚𝑠 ∙ 𝑔 ∙ 𝑦1 ∙ 𝑠𝑖𝑛 ∝𝑠= 0  
 
(7.5) 
𝐹𝑧 =
15 735∙2800∙𝑐𝑜𝑠4−15 735∙412∙𝑠𝑖𝑛4+8299∙9155∙𝑐𝑜𝑠4−8299∙412∙𝑠𝑖𝑛4
636
+  
          +
7770∙13900∙𝑐𝑜𝑠4−7770∙412∙𝑐𝑜𝑠4+1200∙9,81∙16400−1200∙9,81∙412∙𝑠𝑖𝑛4
636
  
𝐹𝑧 = 654 593 [𝑁] 
 
Průměr pístu zvedacího hydromotoru: 
 
Z vypočtené síly Fz (7.5) je navržen potřebný průměr pístu (7.6) pro hydromotor. Ve 
vzorci (7.6) je zohledněno použití dvou hydromotorů i =2 [-]. 
 
𝐷𝑝𝑧 =
√
𝐹𝑍
𝑖 ∙ 4
𝜋 ∙ 𝑝
 
(7.6) 
𝐷𝑝𝑧 =
√
654 593
2 ∙ 4
𝜋 ∙ 30
= 118 [𝑚𝑚] 
 
S ohledem na možné působení vnějších vlivů ovlivňujících bezpečnost, jako je 
např. rozkyv břemene, působení větru a další dynamické vlivy, je zvolen průměr 
Dz = 170 [mm]. Hydromotor je nutné nechat vyrobit na zakázku, např. u firmy Charvát 
Group s.r.o. (11) 
 
Zvolené parametry přímočarého hydromotoru: 
Průměr pístu: Dv = 170 [mm] 
Průměr pístnice: dv = 110 [mm] 
Pracovní rozsah: Lpz = 1350 [mm] 
Typ: dvoučinný 
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8 Návrh řetězů 
 
8.1 Návrh výsuvného řetězu 
 
Vysouvání třetího dílu výložníku zajištuje Fleyerův řetěz. Je složen ze soustav 
čepů a destiček, které nemají mezery pro zuby řetězového kola, tím pádem je nelze použít 
jako řetězy hnací. Výhodou je schopnost přenášet daleko větší síly než u obvyklých druhů 
řetězů a nižší rozměrové požadavky na kladky, přes které je veden. Protože je řetěz veden 
přes kladku umístěnou na konci obráceného přímočarého hydromotoru, má dva nosné 
průřezy. To znamená, že bude zatěžován pouze poloviční silou při vysouvání.  
 
Z vypočtené síly FR1 (6.18) vypočteme maximální tažnou sílu řetězu. 
 
𝐹ř𝑣𝑚𝑎𝑥 =
𝐹𝑅1
2
∙ 𝑘ř 
(8.1) 
𝐹ř𝑣𝑚𝑎𝑥 =
306 048
2
∙ 2,2 = 367 258 [𝑁] 
 
Z vypočtené síly Fřvmax je vybrán Fleyerův řetěz s nejbližší vyšší minimální silou 
pro přetržení FBmin. 
 
𝐹ř𝑣𝑚𝑎𝑥 < 𝐹𝐵𝑚𝑖𝑛 
(8.2) 
367 258 < 510 000 
 
Obr. 22 Tabulka Fleyerových řetězů řady LL a jejich schéma (13) 
 
kř – bezpečností koeficient řetězu 
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Z nabídky firmy Moraviann Chains je zvolen Fleyerův řetěz LL 2466 dle DIN 
8152 s minimální sílou nutnou pro přetržení FBmin= 510 [kN]. 
 
 
8.2 Návrh vratného řetězu 
 
Stejně jako v předchozím případě bude z konstrukčních důvodů použit Fleyerův 
řetěz, zde je především velice výhodná nízká zástavbová velikost kladky. Protože bude 
řetěz překonávat pouze odpory vzniklé třením na kluzných kamenech, bude jeho velikost 
menší. Řetěz má dva nosné průřezy, je upevněný na první a třetí díl, převáděcí kladka je 
umístěna na dílu druhém. V tomto výpočtu ale naopak vycházíme ze síly vyvozené tlakem 
hydraulického oleje na plochu mezikruží hydromotoru při zasouvání. 
 
𝐹ř𝑧 = 𝑝 ∙
(𝐷𝑣
2 − 𝑑𝑣
2) ∙ 𝜋
8
∙ 𝑘ř 
(8.3) 
𝐹ř𝑧 = 30 ∙
(1202 − 962) ∙ 𝜋
8
∙ 2,2 = 134 360 [𝑁] 
 
 
Z vypočtené síly Fřz je vybrán Fleyerův řetěz s nejbližší vyšší minimální silou pro 
přetržení FBmin. 
 
𝐹ř𝑧 < 𝐹𝐵𝑚𝑖𝑛 
(8.4) 
134 360 < 190 800 
 
Obr. 23 Tabulka Fleyerových řetězů řady LH a jejich schéma (13) 
Dv – průměr pístu přímočarého hydromotoru 
dv – průměr pístnice přímočarého hydromotoru 
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Z nabídky firmy Moraviann Chains je zvolen Fleyerův řetěz LH 1266 dle DIN 
8152 s minimální sílou nutnou pro přetržení FBmin= 190,8 [kN]. 
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9 Návrh tažné tyče 
 
Tažná tyč je kontrolovaná v místě nejmenšího průřezu. Plocha St=1196 [mm] je 
odečtena z programu Autocad Mechanical. Tyč je stejně jako řetěz namáhána polovinou 
síly FR1. Rozměry tyče jsou navrženy tak, aby bylo možné vhodně napojit tažný řetěz 
výložníku pro vysouvání. Materiál je ocel 11 600 s mezí kluzu Ret = 295 [MPa]. (14)  
 
 
 
Napěťová podmínka: 
 
𝜎𝑡 ≥ 𝜎𝐷𝑇 (9.1) 
 
Dosazením veličin do (9.1) je vyjádřen koeficient bezpečnosti tyče kt (9.2) 
 
𝐹𝑅1
2 ∙ 𝑆𝑡
=
𝑅𝑒𝑡
𝑘𝑡
 
 
Bezpečnostní koeficient tyče: 
 
𝑘𝑡 =
2 ∙ 𝑆𝑡 ∙ 𝑅𝑒
𝐹𝑅1
 
(9.2) 
𝑘𝑡 =
2 ∙ 1196 ∙ 295
306 048
= 2,31 [−] 
 
Obr. 24 Průřez tažnou tyčí 
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Navržená tyč vyhovuje s bezpečností kt = 2,31 [-] 
 
 
Kontrola napínacího závitu 
 
Obr. 25 Napínaní tažné tyče 
 
Šířka nosné části závitu: 
 
𝐻𝑧1 =
𝑑𝑧 − 𝐷𝑧1
2
 
(9.3) 
𝐻𝑧1 =
45 − 41,752
2
= 1,624 [𝑚𝑚] 
 
 
  
St – plocha průřezu tažné tyče 
Ret – minimální mez kluzu tažné tyče 
dz – vnější průměr závitu šroubu 
Dz1 – průměr jádra šroubu 
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Počet závitů v matici: 
 
𝑧 =
𝑚𝑚
𝑃𝑟
 
(9.4) 
𝑧 =
36
3
= 12 
 
 
 
Otlačení závitu: 
 
𝑝𝑧 =
𝐹𝑅1
2
𝜋 ∙ 𝑑𝑧2 ∙ 𝐻𝑧2 ∙ 𝑧
 
(9.5) 
𝑝𝑧 =
306 048
2
𝜋 ∙ 43,051 ∙ 1,624 ∙ 12
= 58 [𝑀𝑃𝑎]  
 
Volím pdz = 90 [MPa] dle (14). 
 
𝑝𝑧 ≤ 𝑝𝑑𝑧 
(9.6) 
58 < 90  
 
Tlak v závitu pz je menší než dovolené otlačení v závitu pdz, napínací šroub vyhovuje.  
mm – výška matice 
Pr – rozteč závitu 
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10 Kontrola čepů v uložení výložníku 
 
10.1 Čepy namáhané při zvedání výložníku 
 
Vzhledem k použití dvou přímočarých hydromotorů se síla Fz rozděluje také do 
dvou čepů. Protože je čep z jedné strany jištěn příložkou proti pohybu a z druhé je 
volný, lze jel počítat jako nosník staticky určitý. Čepy jsou namáhány ohybovým 
napětím přímo ve středu čepu a dále kombinací ohybového a smykového napětí. Proto 
je třeba kontrolovat čepy v těchto dvou místech. 
 
Materiál 11 700  Re = 345 MPa (14) 
Průměr čepu    Dč = 80 mm 
 
Obr. 26 Schéma čepů namáhaných při sklápění 
 
qč1 qč1 
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Výpočet reakcí: 
 
𝑅č𝐴 = 𝑅č𝐵 =
𝐹𝑧
2
2
 
(10.1) 
𝑅č𝐴 = 𝑅č𝐵 =
654 593
4
= 163 648 [𝑁] 
 
Spojité zatížení od pouzdra přímočarého hydromotoru: 
 
𝑞č1 =
𝐹𝑧
2 ∙ 𝐿č
 
(10.2) 
𝑞č1 =
654 593
2 ∙ 49
= 6 680 [𝑁] 
Průřezový modul v ohybu čepu: 
 
𝑊𝑜 =
𝜋 ∙ 𝐷č
3
32
 
(10.3) 
𝑊𝑜 =
𝜋 ∙ 803
32
= 50 265 [𝑚𝑚3]  
 
 
10.1.1 Kontrola na ohyb 
 
Maximální ohybový moment čepu: 
 
𝑀𝑜𝑚𝑎𝑥 = 𝑞č1 ∙ 𝐿č ∙ 45 
(10.4) 
𝑀𝑜𝑚𝑎𝑥 = 6 680 ∙ 49 ∙ 45 = 14 729 400 [𝑁 ∙ 𝑚𝑚] 
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Ohybové napětí v čepu: 
 
𝜎č1 =
𝑀𝑜𝑚𝑎𝑥
𝑊𝑜
 
(10.5) 
𝜎č1 =
14 729 400
50 265
= 293 [𝑀𝑃𝑎] 
 
Koeficient bezpečnosti čepu: 
 
𝑘č1 =
𝑅𝑒
𝜎č1
 
(10.6) 
𝑘č1 =
345
284
= 1,18 [−]  
 
Bezpečnost kč1 je vyhovující, ve výpočtu nejsou totiž zahrnuty faktory zvyšující 
bezpečnost, jako například uložení čepu v kyvném oku přímočarého hydromotoru, které 
částečně brání ohybu samotného čepu. Dále se také budou čepy cementovat a následně 
kalit, tím se zvýší jejich mez kluzu a odolnost proti otěru. 
 
 
10.1.2 Kontrola na ohyb a smyk 
 
Ohybový moment v místě střihu: 
 
𝑀𝑜2 = 𝑅č𝐴 ∙ 20 
(10.7) 
𝑀𝑜č2 = 163 648 ∙ 20 = 3 272 960 [𝑁 ∙ 𝑚𝑚] 
 
Ohybové napětí v místě střihu: 
 
𝜎č2 =
𝑀𝑜č2
𝑊𝑜
 
(10.8) 
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𝜎č2 =
3 272 960
50 265
= 65 [𝑀𝑃𝑎] 
 
Smykové napětí: 
 
𝜏č2 =
𝐹𝑧
2
𝑆
=
𝐹𝑧
2
2 ∙
𝜋 ∙ 𝐷č
2
4
 
(10.9) 
𝜏č2 =
327 297
2 ∙
𝜋 ∙ 802
4
= 33 [𝑀𝑃𝑎] 
 
 
Redukované namáhádní dle HMH: 
 
𝜎𝑟𝑒𝑑 č2
𝐻𝑀𝐻 = √𝜎č2
2 + 3 ∙ 𝜏č2
2  
(10.10) 
𝜎𝑟𝑒𝑑 č2
𝐻𝑀𝐻 = √652 + 3 ∙ 332 = 87 [𝑀𝑃𝑎] 
 
Koeficient bezpečnosti: 
 
𝑘č2 =
𝑅𝑒
𝜎𝑟𝑒𝑑 č2
𝐻𝑀𝐻  
(10.11) 
𝑘č2 =
345
87
= 3,97 [−]  
 
Navržený čep vyhovuje. 
  
S – plocha čepu 
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10.2 Čep namáhaný při vysouvání výložníku 
 
 
Obr. 27 Schéma čepu namáhaného při vysouvání 
 
Výpočet reakcí: 
 
𝑅č𝐶 = 𝑅č𝐷 =
𝐹𝑅1
2
 
(10.12) 
𝑅č𝐶 = 𝑅č𝐷 =
306 048
2
= 153 024 [𝑁] 
 
Spojité zatížení: 
 
𝑞𝑣 =
𝐹𝑅1
𝐿č𝑣
 
(10.13) 
𝑞 =
306 048
35
= 8 744 [𝑁] 
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Průřezový modul v ohybu čepu: 
 
𝑊𝑜𝑣 =
𝜋 ∙ 𝐷č𝑣
3
32
 
(10.14) 
𝑊𝑜𝑣 =
𝜋 ∙ 703
32
= 33 674 [𝑁]  
 
10.2.1 Kontrola na ohyb 
 
Maximální ohybový moment: 
  
Působení osové síly na čep je ve vzdálenosti 33 [mm] od reakce, viz Obr. 27 
 
𝑀𝑜𝑣𝑚𝑎𝑥 = 𝑞𝑣 ∙ 𝐿č𝑣 ∙ 33 
(10.15) 
𝑀𝑜𝑣𝑚𝑎𝑥 = 8 744 ∙ 35 ∙ 33 = 10 099 320 [𝑁 ∙ 𝑚𝑚] 
 
Ohybové napětí: 
 
𝜎č3 =
𝑀𝑜𝑣𝑚𝑎𝑥
𝑊𝑜𝑣
 
(10.16) 
𝜎č𝑣3 =
10 099 320
33 674
= 299 [𝑀𝑃𝑎] 
 
Koeficient bezpečnosti: 
 
𝑘č1 =
𝑅𝑒
𝜎č𝑣3
 
(10.17) 
𝑘č1 =
345
299
= 1,15 [-] 
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Stejně jako v předchozím případě bude reálná bezpečnost vyšší díky uložení 
čepu v kyvném oku přímočarého hydromotoru, cementování a následnému kalení čepu. 
Koeficient bezpečosti je vyhovující. 
 
 
10.2.2 Kontrola na ohyb a smyk 
 
Ohybový moment v místě střihu: 
 
𝑀𝑜𝑣2 = 𝑅č𝐶 ∙ 15 
(10.18) 
𝑀𝑜č2 = 306 048 ∙ 15 = 4 590 720 [𝑁𝑚𝑚] 
 
Ohybové napětí v místě střihu: 
 
𝜎č4 =
𝑀𝑜č𝑣2
𝑊𝑜𝑣
 
(10.19) 
𝜎č4 =
4 590 720
33 674
= 136 [𝑀𝑃𝑎] 
 
Smykové napětí: 
 
𝜏č𝑣2 =
𝐹𝑅1
𝑆
=
𝐹𝑅1
2 ∙
𝜋 ∙ 𝐷č𝑣
2
4
 
(10.20) 
𝜏č𝑣2 =
316 664
2 ∙
𝜋 ∙ 702
4
= 41 [𝑀𝑃𝑎] 
 
Redukované namáhání dle HMH: 
 
𝜎𝑟𝑒𝑑 č𝑣2
𝐻𝑀𝐻 = √𝜎č4
2 + 3 ∙ 𝜏č𝑣2
2  
(10.21) 
𝜎𝑟𝑒𝑑 č𝑣2
𝐻𝑀𝐻 = √1362 + 3 ∙ 412 = 153 [𝑀𝑃𝑎] 
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Koeficient bezpečnosti: 
 
𝑘č𝑣2 =
𝑅𝑒
𝜎𝑟𝑒𝑑 č𝑣2
𝐻𝑀𝐻  
(10.22) 
𝑘č𝑣2 =
345
153
= 2,20 [−]  
 
Navržený čep vyhovuje.  
53 
 
11 Závěr 
 
Diplomová práce byla zaměřena na návrh a konstrukční řešení teleskopického 
výložníku automobilového jeřábu. 
V úvodní části práce byla vypracována rešerše teleskopických výložníků, 
především se zaměřením na počet výsuvných dílů a popisem možných funkcí jejich 
ovládání výsuvu. Dalším krokem bylo určení nejvhodnějšího principu funkce pro splnění 
požadavků diplomové práce, především s ohledem na spolehlivost a nízkou náročností na 
údržbu. 
V další části byly provedeny pevnostní výpočty lana dle platných norem, jelikož 
se jedná o vyhrazená zdvihací zařízení. Pro zajištění výsuvného pohybu byl navržen 
přímočarý hydromotor, tažná tyč, výsuvný a vratný řetěz. Sklápěcí mechanismus byl 
optimalizován s ohledem na vysokou bezpečnost pomocí dvou přímočarých 
hydromotorů.  Čepy zajišťující jak výsuvný, tak sklápěcí pohyb teleskopického výložníku 
byly zkontrolovány taktéž. 
Na závěr byla zhotovena výkresová dokumentace, obsahující sestavný výkres a 
výkres jednoho dílu teleskopického výložníku.  
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